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. Verformbares aerodynamisches Profil 

Die vorllegende Erfindung betrifft ein verformbares aerodynamisches Profil gemSB 
dem Oberbegriff des Anspruches 1 . 

Verschiedene Anordnungen und Verfahren sind bel<annt, um den Auftrieb und den 
Strfimungswiderstand eines umstrOmten Karpers, zum Beispiel in Fonn eines ae- 
rodynamischen Profils, an verschiedene Umgebungsbedingungen anzupassen 
und zu optimieren. Derartige aerodynamische Profile l<6nnen Hubschrauberrotor- 
biatter, Flugzeugtragflachen Oder Turbinenschaufein sein, um nur einige Beispieie 
zu nennen. 

Aus dem Bereich der Luflfahrttechnil< sind eine VIelzahl von LQsungen bel<annt, 
die unterVenwendung unterschiedlicher Verstellelnrichtungen mechanisch ein 
Verformen der Profilwfilbung derartlger aerodynamischer Profile erzielen. Dabei 
treten jedoch in der Regel Spalten und HohlrMume in der AuBenhaut des Profils 
auf, was for viele Anwendungen von Nachteil ist. 

Um diesem Problem entgegenzuwirken ist in DE 196 43 222 C2 eine Anordnung 
beschrieben, bei der die Umstromungseigenschaften durch ein kontinuierliches 
Verformen eines aerodynamischen Profils mit elastisch verformbarer AuBenhaut 
unter Venwendung einer in dem Profil integrierten Verstelleinrichtung verSndert 
werden. 

Femer ist aus DE 197 09 917 CI eine Vonichtung zur gesteuerten Verformung 
einer Schalenstmktur bekannt, die eine Anzahl von Beulrippen aufweist, die wie- 
dprum QberAktuatoren miteinander verbunden sind, um eine Ver^nderung der 
. WSIbung eines mit den Beulrippen verbundenen elastischen Bauteils zu bewirken. 
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Des Werteren sind aus dem Stand der Technik Verbundstrukturen zum Bewlrken 
und Erfassen von Deformationen bekannt, die eihe Vielzahl von parallel verlau- 
fender Piezofasern aufwelsen (z.B. US 5,869,189 und US 6,048,622). Nachteil 
hierbei ist jedoch, dass die Fasern nicht nur sehr teuer sondem auch auf Grund 
ihres hohen Gewlchtes relativ Ineffizlent sind. Zudem ist eine geeignete Kontaktie- 
rung der Piezofasern erforderlich. wobei auch zu berOcksichtigen ist, das eine 
nneglichst homogene Feldverteilung, die far das Hervorrufen des piezoelektrischen 
Effektes erforderlich 1st besteht. Die hierfOr erforderlichen Elektroden kdnnen bel- 
spielsweise durch separate Lagen bzw. Elektrodenschichten berelt gestellt wer- 
den, die nur mit entsprechendem technischen Zusatzaufwand In die Verbundstruk- 
tur integriert werden kOnnen. Bel der Venwendung dieser bekannten Verbundstruk- 
tur zum Bewirken einer Defomriation ist femer von Nachteil. dass In der Regel eine 
Hochspannung zur Ansteuerung der piezoelektrischen Fasem erforderlich ist. Dies 
bedeutet nicht nur, dass ein hoher Energlebedarf erforderlich ist, was die Anord- 
nung unefnzlent macht, sondem auch. dass eine aufwandlge Steuerelektronik no- 
tig Ist. Zudenn mQssen entsprechende Sicherheitsvorkehrungen getrofTen weixJen. 

Somit liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein verformbares. 
aerodynamlsches Profil zu schaffen, dessen ProfilwOlbung technisch einfech und 
wirkungsvoll veranderbar ist. 

Die Aufgabe wird durch ein aerodynamlsches Profil gefSst, das einen vorderen 
Profllbereich sowie einen in der Abstrflmung liegenden hinterert Profilbereich auf- 
weist und durch eine druckseitige sowie saugseltlge Deckhaut begrenzt ist, die in 
einer Profilhlnterkante zusammenlaufeh, und sich erflndungsgemSB dadurch aus- 
zeichnet, dass das Profil zu dessen Verfomiung zumindest stellenweise mit d33- 
Plezoaktuatoren versehen ist. wobel deren LangenSnderung bei elektrischer Be- 
aufschlagung im wesentlichen in Richtung der Ebenen der Deckhaute erfolgt. 
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Durch die Verwendung und entsprechende Ausrichtung von piezoelektrischen Ak- 
tuatoren mit sogenanntem Longrtudinaleffekt (d33-Effekt). wobei die Langenande- 
rung des piezoelektrischen Werkstoffes in Richtung des elektrisciien Feldes er- 
folgt, welclier bekanntlicii groBer ist als der gewShnlicfie Piezoeffekt (d31-Effekt). 
bei dem die Langen^nderung senkreclit zum elektrischen Feld erfolgt. istein ef- 
fektiveres Einleiten von Kraften In das aerodynamische Profil m6gllcli. 

Besonders zweckmSBig ist es, die d33-Pie2oaktuatoren auf der druckseltigen 
und/oder saugseitigen Deckhaut anzuordnen. Die DeckhSute bestehen dabei Qbll- 
clienweise aus gSngigen Konstruktionswerkstoffen und die Fixierung derd33- 
Piezoaktuatoren erfolgt z.B. durch Aufkleben. Zur Befestigung kOnnen aber auch 
mechanische Befestigungsmlttel venwendet werden (2.B. Klemm- Oder Schraub- 
vomchtungen). Zusatzlich kann die mit den Piezoaktuatoren versehene Deckhaut 
mit einer Schutzschicht versehen sein, um die Piezoaktuatoren vor StolS, Druck. 
Zug oderanderen §uBeren Einwirkungen (einschlieiilich UmwelteinflQssen) zu 
schQtzen. 

GemSB einer weiteren AusfQhmngsform sind die d33-Plezoaktuatoren in der 
druckseitigen und/oder saugseitigen Deckhaut integriert. DIese Konfiguration wird 
in sogenannten Verbundstrukturen bevorzugt, die metalllscher Natur sein kdnnen 
aber auch sogenannte IVIMC's („IVIetall MaMx Composites-). Ebenso kennen die 
d33-Piezoaktuatoren in Faserverbundstrukturen integriert sein. Ein Vorteil besteht 
hierbei darin, dass die Piezoaktuatoren automatisch geschOtzt sind. 

In analoger Weise findet das erfindungsgemaBe Prinzip auch Anwendung auf an- 
dere AuflriebskOrper. die beispielsweise an dem aerodynamlschen Profil ange- 
lenkt sind, wie zum Beispiel Steueri<lappen. In diesem Fall ist die Steuerklappe mit 
d33-Piezoaktuatoren versehen. wobei die d33-Piezoaktuatoren wiederum so aus- 
gerichtet sind, dass deren Langenanderung bei elektrischer Beaufschlagung in 
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analoger Welse im wesentlichen in Richtung der Ebene der Klappe erfolgt. Be- 
sonders vortellhaft ist dabei eine Ausgestaltung, bei der die mit d33- 
Piezoalrtuatoren versehene Klappe an der Profilhinterkante des aerodynamlschen 
Profits angelenkt ist. 

Besonders vorteilhaft ist es, dass als d33-Piezoaktuatoren stapelRSrmige plezo- 
eiektrische Elemente (sogenannte „Piezostacks") verwendet weiden, die bekannt- 
lich einen schichtfSrmigen Aufbau aufweisen, bei dem sich Elektrodeniagen und 
Schiciiten aus plezoelelctrischem WerkstofF abwechsein (und somit auch gleichbe- 
deutend als „schiclitf6rmige" Piezoaktuatoren bezeichnet weixlen). Dies hat den 
Vorteil, dass die.Elektroden In den) Piezoaktuator Integriert sind, was die Kontak- 
tierung des Plezoaktuators erhebllch erieichtert und glelchzeitig fQr eine homoge- 
ne Feldverteilung innerhalb des Piezoaktuators sorgt. Dabei ist es besonders 
zweckmaSig, dass das elektrische Feld zum Hervorrufen des d33-Effektes Qber 
die In dem schiclitformigen Piezoaktuator integrierten Elektroden bereit gestellt 
wird. Dadurcli ist die erfindungsgemaiJe Anordnung besonders effektiv und tech- 
nisch einfach ausfQIirbar. 

Ferner ist es zweckmaSig, dass die schlchtf6miigen d33-Plezoaktuatoren eine 
geringe Dicke von ca. 0,5 bis 2,5 mm aufweisen, so dass sle selbst die Str5- 
mungsverh3ltnisse kaum beeinflussen. Dabei Ist es vorteilhaft, dass derartige 
dQnne, schichtfSrmige d33-Plezoaktuatoren einfach in die Deckh3ute von aerody- 
namlschen Profilen eingelassen oder integriert werden kdnnen und ein geringes 
Gewlcht aufweisen. 

Femer ist es zweckmd&ig, dass die Seitenabmessungen der d33-Pie2oaktuatoren 
zwischen 5 und 60 mm liegen. Dadurch ist eine Anpassung an vorgegebene Ge- 
ometrlen (z,B, Ecken, Kanten, Rundungen etc.) leicht moglich. 



Av/ro 



P 610956 



5 



Das erfindungsgemalie Prinzip findet hauptsachlich Anwendung bei Hubschrau- 
berrotorblattern, Flugzeugtragflachen. Turbinenschaufein Oder dergleichen. 

Im Folgenden wird die Erfmdung anhand der beigefOgten Abbildungen in najieren 
Einzellieiten erlautert. In denen zeigt: 

Fig.1 eine schematische dreidimensionale Ansicht eines aerodynamisclien Profils 
mit d33-Piezoaktuatoren; 

Fig. 2 eine sclfiematische Darstellung eines stapeifomriigen piezoelel<trischen E- 
lementes zur Eriauterung 

a) des d33-Effektes und 

b) des d31-Effektes; 

Fig. 3 scliematische Ansichten zur Eriauterung einer TorsionsvenA^olbung an 
Hand 

a) einer Teilquerschnittsansicht einer Deckhaut; und 

b) einer Draufsicht des in Fig. 3a dargestellten Ausschnitts; 

Fig. 4 eine Schnittansicht einer weiteren AusfDhrungsform des erfindungsgemS- 
&en aerodynamischen Profils; und 

Fig. 5 eine schematische dreidimensionale Ansicht eines aerodynamischen Profils 
mit angelenkter Steuerklappe. 

Figur 1 zeigt in allgemeiner Form ein aerodynamisches Profil 1 in schematischer, 
dreidimensionaler Darstellung. Das Profil 1 waist einen vorderen Profilbereich 2 
sowie einen in der Abstromung liegenden hinteren Profilbereich 3 auf. Zur Ver- 
deutlichung ist in Figur 1 die Stromungsrichtung mit Pfeil Sstrdm bezeichnet. Das 
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Profil 1 wird auf bekannte Weise durch eine druckseitige Deckhaut 4 sowie eine 
saugseitige Deckhaut 5 begrenzt, die im hinteren Profilbereich 3 in einer Profilhin- 
terkante 6 zusammenlaufen. Die Profilhinterkante 6 veriaufl dabei in Spannweiten- 
richtung Sspann- Ein derartiges aerodynamisches Profil 1 ist z.B. ein Hubschrauber- 
5 rotorblatt oder eine Flugzeugtragfiache, die aus dem Stand der Teclinik wohlbe- 
kannt sind, so dass auf eine Beschreibung weiterer Einzellieiten verzichtet werden 
kann. 

Das aerodynamische Profil 1 ist femer mit Piezoaktuatoren 7 versehen, die in der 
AusfQhrungsform gemdl^ Figur 1 auf der saugseitigen Deckiiaut 5 angeordnet 
sind. Selbstverstandlich konnen die Aktuatoren auch zusatzlich oder ausschlieli- 
lich auf der druckseitigen Deckiiaut 4 - je nach Anwendungsbedarf- angeordnet 
sein. Die Piezoaktuatoren 7 sind beispielsweise durch Kleben oder andere geeig- 
nete Befestigungsmittel (z.B. Klemm-, Schraubvorrichtungen etc.) an der Deck- 
haut bzw. den Deckhauten befestigt. 

Die ven/vendeten Piezoaktuatoren 7 weisen den sogenannten d33-EfFekt (Longitu- 
dinaleffekt) auf, der im Zusammenhang mit Figur 2 ndher erldutert wird. Die Figu- 
ren 2a und 2b zeigen in schematischer Darsteilung ein stapelfdrmiges piezoelekt- 

•20 risches Element 8 (auch „Piezostack" genannt), das bekanntlich aus alternierend 
angeordneten Schichten aus elektrisch leitfahigem und piezoelektrischem Material 
aufgebaut ist Die Schichten aus elektrisch leitfahigem Material stellen Elektroden 
8a dar. In dem in Fig. 2a gezeigten Fall liegt das elektrische Feld E in Stapel- bzw. 
Langsrichtung des piezoelektrischen Elementes 8 an, wobei das elektrische Feld 
25 E zweckmaSigerweise Qber die Elektroden 8a bereitgestellt wird. Aufgrund des 
elektrischen Feldes E dehnt sich der piezoelektrische Werkstoff in Richtung des 
elektrischen Feldes E aus. Diese Langenanderung ist in Figur 2a mit AL bezeich- 
net und ist bekanntlich grd&er als die Langenanderung Al beim d31-Effekt, bei 
dem die Langenanderung Al quer zum elektrischen Feld E erfolgt (s. Fig. 2b). 
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Der Piezostack 8 von Fig. 2a wird zur Verwendung als d33-Piezoaktuatoren 7 fQr 
das in Fig. 1 schematisch dargestellte aerodynamische Profil In LSngsrichtung ge- 
schnitten, wobei der schichtfOrmige Aufbau mit altemierend angeordnetem piezo- 
elektrischen und eiel<triscii leitfShigen Material beibehaiten wIrd. Die Dicke „d" der 
so geschnlttene Piezoaktuatoren 7 betragt typlschenweise 0,5 bis 2,5 mm und die 
Seitenabmessungen ,a" und „b" liegen typlscherweise zwischen 5 und 60 mm. 

Die Anordnung der geschnittenen, schlchtf5rmigen d33-Plezoaktuatoren 7 auf 
dem aerodynamischen Profil 1 erfolgt je nach Anwendung, so dass die ProfilwOI- 
bung in gewDnschter RIchtung verSnderbar 1st. Dies wird nachstehend wiedemm 
unter Bezugnahme auf Fig. 1 nSher eriautert. Figur 1 zeigt exemplarisch drei im 
vorderen Profilberelch 2 angeordnete dSS-Piezoaktuatoren 7. Die dSS- 
Plezoaktuatoren 7 sind so ausgerichtet, dass die Langenanderung AL bei elektri- 
scher Beaufschlagung der dSS-Piezoaktuatoren 7 innerhalb der Deckhaut 5 in 
Stromungsrichtung Sstram erfolgt, was In Figur 1 mit dem Doppeipfeil „A" angedeu- 
tet ist. Daneben kSnnen die dSS-Piezoaktuatoren 7 auch so angeordnet werden, 
dass ilire LangenSndemng in der Ebene der Deckhaut 5 In Spannweltenrichtung 
erfolgt, was durch den Aktuator 7, der In der Nahe der HInterkante 6 angeordnet 
Ist, dargestellt ist Die RIchtung der Langenanderung dieses Aktuators Ist dabei mit 
Doppeipfeil „B" bezeichnet. Die Piezoaktuatoren 7 k6nnen selbstverstandlich auch 
so angeordnet werden, dass die Langenanderung Innerhalb bzw. parallel zu den 
Deckhautebenen In eine RIchtung welst, die zwischen den RIchtungen A und B 
llegt (In Fig. 1 nicht dargestellt). Geringe Abwelchungen beispielsweise aufgrund 
einer nicht vollstandig planen Befestigung auf den Deckhauten (d.h. die Piezoak- 
tuatoren sind geringfUgig bezugllch der Deckhautebenen geneigt) sind unschad- 
lich und liegen im Toleranzbereich. Wesentlich ist, dass die dSS-Piezoaktuatoren 
derart angeordnet sind, dass ihre Langenanderung bei elektrischer Beaufschla- 
gung im wesentlichen in RIchtung der Ebenen der Deckhaute 4 bzw. 5 veriaufL 
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Auf diese Weise kOnnen in der Ebene der Deckhaute 4. 5 entsprechende Langen- 
Snderungen und damit Verwdlbungen erzielt werden. 

Fur den Fall, dass eine Torsion des aerodynamischen Profils 1 enA^Qnscht wird, 
5 werden die d33-Piezoaktuatoren 7 in analoger Weise auf beiden Seiten der jewei- 
llgen Deckhaut 4 bzw. 5 angeordnet, was naclistehend an Hand von Figur 3a und 
3b naher eriautert wird. Figur 3a zeigt exemplarisch eine Teilquerschnittsansicht 
der druckseitigen Deckliaut 4, an deren Ober- und Unterseite 4a, 4b d33- 

• Piezoaktuatoren 7 angebraclit sind. Wie zuvor beschriebenen, sind die d33- 
0 Piezoaktuatoren 7 so angeordnet, dass deren Langenanderung bei elektrischer 
Beaufschlagung im wesentlichen in Richtung der Deckhautebene erfoigt. Die Pie- 
zoaktuatoren 7 auf der Ober- und Unterseite 4a, 4b weisen jedoch in Bezug auf- 
einander eine andere Ausrichtung aus, was in Figur 3b dargestellt ist, die eine 
Draufsicht des in Figur 3a gezeigten Aussciinitts darstellt. Der auf der Oberseite 
15 4a angeordnete d33-Piezoaktuator 7 weist innerlialb der Ebene der Deckfiaut 4 in 
eine Richtung A' und der auf der unteren Seite 4b angeordnete Piezoaktuator 7 
(gestrichelt dargestellt) weist in eine Richtung B'. Durch diese „gekreuzte" Anord- 
nung, wird bei Betdtigung der Piezoaktuatoren 7 eine Torsion der entsprechenden 
Deckhaut bewirkt. 




GemaS einer weiteren AusfQhrungsform, die nicht dargestellt ist, kdnnen die dQn- 



nen d33-Piezoaktuatoren 7 jeweils in die druck- bzw. saugseitigen Deckhaute 4, 5 
integriert sein. Eine derartige Ausgestattung ist beispielsweise von Nutzen, wenn 
die Deckhaute aus VerbundwerkstofFen bestehen. Durch das Integrieren der Pie- 
25 zoaktuatoren in die Verbundstruktur sind einerseits die Aktuatoren 7 geschUtzt, 
andererseits wird eine m6glicht symmetrische Verwolbung bewirkt. Letztere ist 
insbesondere dann von Vorteil, wenn die Deckhaute eine relativ groBe Dicke im 
Verhaltnis zur Aktuatordicke „d" aufweisen. Eine derartige integrierte Anordnung 



Av/ro 



P 610956 



9 




findet typischerweise bei Verbundstrukturen (2.B. metallische Verbundstrukturen, 
MMC's, Faserverbundwerkstoffe etc.) Anwendung. 

Bei einer speziellen Ausgestaltung dieser AusfQhrungsform, die schematisch in 
Fig. 4 dargestellt ist, sind die DeckhiSute nicht separat aus einem Verbundwerk- 
stoff aufgebaut. sondem das gesamte Profil ist als Verbundwerkstoff ausgebildet 
In diesem Fall ist das aerodynamische Profil 1 nicht hohl, sondem weist eine kom- 
p'akte Bauweise auf und die Piezoaktuatoren 7 sind innerhalb des Profils 1, ange- 
ordnet, wobei in Fig. 4 lediglich schematisch ein Piezoaktuator 7 dargestellt ist. 

Femer sei angemerkt, dass in analoger Weise das Wirkungsprinzip der Erfindung 
auch for wertere AnstrOmprofile, die beispielsweise an dem aerodynamischen Pro- 
fil 1 angebracht sind, anwendbar ist. Dies ist schematisch in Figur 5 dargestellt, 
die ein aerodynamisches Profil 1 zeigt, an dessen Profilhinterkante 6 eine weiteres 
AnstrQmprofil in Fornn einer Klappe 9 schwenkbar angelenkt ist. Zur Auslenkung 
bzw. VenwOlbung der Klappe 9 sind in diesem Ausfuhrungsbeispie! die d33- 
Piezoaktuatoren 7 an der Klappe 9 angebracht, wobei die Langenanderung der 
d33-Piezoaktuatoren bei deren elektrischer Beaufschlagung analog zu der im Zu- 
sammenhang mit Fig.1 beschriebenen Anordnung in Richtung der Ebene der 
Klappe 9 erfoigt. 

In jeder der voranstehend beschriebenen AusfOhrungsformen kann der Piezoak- 
tuator 7 mit elektrisch isolierendem Material (z.B. Kerarnik, Polymer etc.) vollstan- 
dig Oder lediglich an der GrenzflSche zur Stmktur (z.B. druck- oder saugseitige 
Deckhaut 4, 5) umhQIlt bzw. beschuchtet werden, um eine Isolation zur Struktur zu 
gewahrieisten. Dies ist insbesondere dann relevant, wenn die Struktur, auf die der 
Piezoaktuator aufgebracht ist, elektrisch leiten ist. In analoger Weise kann eine 
derartige UmhQIIung auch fiir Schutzzwecke verwendet werden. 
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Die hier verwendeten stapelfSrmigen d33-Piezoaktuatoren konnen auf einfache 
Weise, wie voranstehend beschrieben, Qber die Elektroden 8a elektrische versorgt 
werden. Die Betriebsspannung liegt typischerweise im Bereich von 50 - 500 V und 
sine Kontaktierung der Elektroden 8a kann durch technisch einfach realisierbare 
Lot- Oder Busverbindungen bewirkt werden. 

Das voranstehend erlduterte erfindungsgemSlie Prinzip findet hauptsdchlich bei 
der VenA/Oibung von Hubschrauberrotorbiattern, Flugzeugtragfldchen, Turbinen- 
schaufeln oder dergleichen Anwendung. Die Verwendung der erfindungsgemaHen 
Idee 1st jedoch nicht auf diese speziellen Beispiele beschrdnkt. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfomnbares aerodynamisches Profil (1), das elnen vorderen ProfiibeiBich 
s (2) sowie einen in der Abstrdmung liegenden hinteren Profilbereich (3) aufweist 

und durch eine druckseitige sowie saugseitige Deckhaut (4. 5) begrenzt ist, die in 
einer Profiihinterkante (6) zusammenlaufen, dadurch gekennzeichnet , dass das 
Profil (1) zu dessen Verfomnung zumindest stellenweise mit d33-Piezoaktuatoren 

• (7) versehen ist, wobei deren Ldngendnderung bei elektrischier Beaufschlagung im 
0 wesentlidien in Riciitung der Ebenen der Deckhdute (4, 5) erfolgt. 

2. Verfomnbares aerodynamisclies Profil (1) nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die dSS-Plezoaktuatoren (7) auf der druckseitigen und/oder 
saugseitigen Deckhaut (4, 5) angeordnet sind. 

15 

3. Verfonnbares aerodynamisches Profil (1) nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die d33-Piezoaktuatoren (7) in der druckseitigen und/oder 
saugseitigen Deckhaut (4, 5) integriert sind. 

•20 4. Verfonnbares aerodynamisches Profil (1) nach Anspruch 3, daduroh 
gekennzeichnet, dass die druckseitige und/oder saugseitige Deckhaut (4, 5) eine 
Verbundstruktur aufweisen/aufweist. 

5. Verfonnbares aerodynamisches Profil (1) nach einem der AnsprOche 1-4, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass an dem Profil (1) zumindest eine Klappe (9) an- 
gelenkt ist, die mit d33-Piezoaktuatoren (7) versehen ist, wobei deren LSngenaus- 
dehnung bei elektrischer Beaufschlagung im wesentlichen in Richtung der Ebene 
der Klappe (9) erfolgt. 
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6. Verformbares aerodynamlsches Profil (1) nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die mindestens eine Klappe (9) an der Profilhinterkante (6) 
angelenkt ist. 

7. Verformbares aerodynamisches Profil (1) nach einem der vorangegangenen 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass die d33-Plezoaktuatoren (7) aus sta- 
pelfOmilgen piezoeiektrischen Elementen (8) mit darin integrierten Elektroden (8a) 
bestehen. 

8. Verfonnbares aerodynamisches Profil (1) nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das elektriche Feld (E) zum Hervorrufen des d33-Effektes 
aber die Elektroden (8a) bereitgestellt wird. 

9. Verformbares aerodynamisches Profil (1) nach Anspruch 7, dadurch 

IS gekennzeichnet, dass die schichtfdrmigen d33-Piezoaktuatoren (7) eine Dicke 
(d) von ungefShr 0,5 bis 2,5 mm aufweisen. 



10. Verfomibares aerodynamisches Profil (1) nach Anspruch 7 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die schichtfdmiigen d33-Plezoaktuatoren (7) Seitenkan- 
tenabmessungen (a, b) von ungefdhr 5 bis 60 mm aufweisen. 



1 1 . Verformbares aerodynamisches Profil (1 ) nach einem der vorangegangenen 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass das aerodynamische Profil ein l-tub- 
schraubenrotorblatt, eine Flugzeugtragflache, eine Turbinenschaufel oder derglel- 
25 Chen ist. 
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Zusammenfassung 



Verformbares aerodynamisches Profil (1), das einen vorderen Profilbereich (2) 
sowie einen in der Abstrtimung liegenden iiinteren Profilbereicli (3) aufweist und 
durch eine druclcseitige sowie saugseitlge Deckhaut (4, 5) begrenzt ist, die in einer 
Profilhinteri<ante (6) zusammenlaulen, dadurdi gekennzeichnet, dass das Profil 
(1) zu dessen Verfomiung zumindest stellenweise mit d33-Piezoalctuatoren (7) 
versehen ist. wobei deren Ldngen§nderung bei elelctrisciier Beaufschlagung im 
wesentlichen in Richtung der Ebenen der Deddiaute (4, 5) erfolgt. 

[Fig. 1] 
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